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Hintergrund und Ziel der Arbeit
•	 Das thermische Spritzen ist eine der wichtigsten Verfahren der Oberflächentechnik, um große metallische Bauteile vor Verschleiß zu schützen. Bei Beschichtungen aus 

selbstfließenden Ni-Basis-Legierungen beeinflusst die thermische Nachbehandlung die Qualität eines gesamten Bauteils. Aus diesem Grund wird der Optimierungspro-
zess der Wärmebehandlungsparameter empfohlen. 

•	 TiB2 ist ein interessanter Werkstoff für eine Modifizierung der selbstfließenden Ni-Basis-Legierungen, da er einige attraktive Eigenschaften wie hohe Härte, gute Kriech-
festigkeit und Wärmeleitfähigkeit, sowie gute chemische Stabilität aufweist [1]. 

•	 Mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments - DOE) wird ein mathematisches Modell entwickelt, um den Prozess der Wärmebehandlung zu opti-
mieren. Dieses statistische Verfahren konzentriert sich auf die Reproduzierbarkeit und Zuverlässigkeit eines Prozesses. Dabei sind Temperatur und Zeit die ausgewählten 
Eingangsparameter und die Porosität, die Härte und ihre Standardabweichung die zu optimierenden Antwortvariablen.Diese Parameter wurden weitgehend als Antwor-
ten bei der Optimierung von thermisch gespritzten Beschichtungen verwendet [2-3]. 

•	 Diese Arbeit konzentriert sich auf die Optimierung der Nachbehandlung thermisch gespritzter Schichten. Das Verschleißverhalten der optimierten vakuumbehandelten 
NiCrBSi-TiB2-Schicht wurde mit der konventionellen flammumgeschmolzenen NiCrBSi-Schicht verglichen.

Tab. 1: 
Ergebnisse des Versuchs-
programms für die 
NiCrBSi + 5%TiB2-, 
NiCrBSi + 10%TiB2-, 
NiCrBSi + 15%TiB2- und  
NiCrBSi + 20%TiB2-Proben

Abb. 1: Flussdiagramm zur 
Optimierung der Parameter 
der Vakuumofen-Wärmebe-
handlung

Fazit:
•	 Mechanisch gemischte NiCrBSi-TiB2-Pulver wurden erfolgreich thermisch gespritzt.
•	 Durch Anwendung der statistischen Versuchsplanung wurde die NiCrBSi-TiB2-Beschichtung mit dem 

Verhältnis 85:15 für weitere Tests ausgewählt.
•	 Die mit dem Vakuumofen umgeschmolzene NiCrBSi-TiB2-85-15-Beschichtung zeigt ein verbessertes tri-

bologisches Verhalten gegenüber der konventionellen flammumgeschmolzenen NiCrBSi-Beschichtung.

Die Proben wurden in Kooperation mit der Firma Karl Schuhmacher GmbH, Bochum, erstellt.

Abb. 2: Beispiel Porositätsmessungen durch Bildanalyse der (a) NiCrBSi + 5%TiB2-,  
(b) NiCrBSi + 10%TiB2-, (c) NiCrBSi + 15%TiB2- und (d) NiCrBSi + 20%TiB2-Proben

Das von Myers und Montgomery entwickelte Erwünschtheit-Konzept ist eine 
häufig angewandte und einfach zu visualisierende Mehrfach-Antwortvariable-
Methode zur statistischen Optimierung [3]. Die Idee hinter dem Konzept ist, 
dass die Werte eines bestimmten Prozesses oder Produkts innerhalb der 
Grenzen der definierten Antwortvariablen liegen müssen. Die Methode ord-
net den Ergebnissen der Antworten einen Wert zwischen 0 und 1 zu. Eine 
vollständige "Unerwünschtheit" ist erreicht, wenn die Ergebnisse der Ver-
suchsreihen des Prozesses außerhalb seiner definierten unteren und oberen 
Grenzwerte liegen, die den Wert 0 annehmen. Wenn der gewünschte Wert 
der Antwort durch die Ergebnisse der Läufe erreicht wird, steigt der Wert in 
Richtung 1. 

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse des Optimierungsprozesses aus Ta-
belle 1 und der Erwünschtheitsplots lieferte das NiCrBSi + 15%TiB2 die bes-
ten Ergebnisse. Tribologische Tests im Vergleich zu flammumgeschmolzenen 
NiCrBSi-Beschichtungen wurden durchgeführt.

Abbildung 4: 
Optimierte 
Prozess-
parameter der 
Vakuum- 
Wärmebe-
handlung

Abb. 3: 
Die Erwünschtheitsplots 
der 
(a) NiCrBSi + 5%TiB2-, 
(b) NiCrBSi + 10%TiB2-, 
(c) NiCrBSi + 15%TiB2- und 
(d) NiCrBSi- + 20%TiB2-
Proben

Abb. 5:  Reibungskoeffizient von NiCrBSi (blau) 
und NiCrBSi-TiB2 (rot) Beschichtungen mit ei-
nem 100Cr6-Gegenkörper

Abb. 6:  Reibungskoeffizient von NiCrBSi 
(blau) und NiCrBSi-TiB2 (rot) Beschichtungen 
mit einem WC-Co-Gegenkörper

Abb. 9: Verschleißrate der 100Cr6- und 
WC-Co-Gegenkörper

Abb. 8: Verschleißrate der NiCrBSi- und 
NiCrBSi-TiB2-Beschichtung

Abb. 7:  
Verschleißspurprofil von 
(a) NiCrBSi und 
(b) NiCrBSi-TiB2 vs. 100Cr6 und 
(c) NiCrBSi und 
(d) NiCrBSi-TiB2 vs. WC-Co
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